Релейная защита и автоматика подстанции ГВ-2 Риддерского металлургического комплекса by Сидельников, Николай Владимирович
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 



















Группа ФИО Подпись Дата 
З-9401 Сидельников Николай Владимирович   
 
Руководитель  
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
ст.преподаватель Пономарчук Н.Р.    
 
КОНСУЛЬТАНТЫ: 
По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
доцент Коршунова Л.А. к.т.н.   
По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
доцент Амелькович Ю.А. к.т.н.   
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
Зав. кафедрой ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 



















Способность понимать и анализировать социальные и экономические проблемы и 
процессы; готовность применять базовые методы гуманитарных, социальных и 
экономических наук в различных видах профессиональной и социальной 
деятельности. 
Р2 
Демонстрировать понимание сущности и значения информации в развитии современного 
общества, владение основными методами, способами и средствами получения, хранения, 
переработки информации; использование современных технических средств и 
информационных технологий в профессиональной области для решения коммуникативных 
задач. 
Р3 
Способность самостоятельно применять методы и средства познания, обучения и 
самоконтроля; осознавать перспективность интеллектуального, культурного, 
нравственного, физического и профессионального саморазвития и 
самосовершенствования; уметь критически оценивать свои достоинства и 
недостатки. 
Р4 
Способность эффективно работать индивидуально и в качестве члена команды, 
демонстрируя навыки руководства коллективом исполнителей, в том числе над 
междисциплинарными проектами; уметь проявлять личную ответственность, 
приверженность профессиональной этике и нормам ведения профессиональной 
деятельности. 
Р5 
Демонстрировать знание социальных,  правовых, культурных и экологических 
аспектов профессиональной деятельности, знание вопросов охраны здоровья, 
безопасности жизнедеятельности и труда на электроэнергетических и 
электротехнических производствах. 
Р6 
Осуществлять коммуникации в профессиональной среде и в обществе в целом, в том 
числе на иностранном языке; анализировать существующую и разрабатывать 




Способность применять основные законы естественнонаучных дисциплин, методы 
математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального 
исследования в профессиональной деятельности с целью моделирования элементов, 
систем и объектов электроэнергетики и электротехники. 
Р8 
Способность применять стандартные методы расчета и средства автоматизации 
проектирования; принимать участие в выборе и проектировании элементов, систем и 
объектов электроэнергетики и электротехники в соответствии с техническими 
заданиями. 
Р9 
Способность применять современные методы разработки энергосберегающих и 
экологически чистых технологий, обеспечивающих безопасность 
жизнедеятельности людей и их защиту от возможных последствий аварий, 
катастроф и стихийных бедствий;  применять способы рационального 
использования сырьевых, энергетических и других видов ресурсов на 
электроэнергетическом и электротехническом производствах. 
Р10 
Готовностью обеспечивать соблюдение производственной и трудовой дисциплины 
на электроэнергетическом и электротехническом производствах; осваивать новые 
технологические процессы производства продукции; обеспечивать соблюдение 
заданных параметров технологического процесса и качества продукции. 
Р11 
Способность проводить предварительное технико-экономическое обоснование 
проектных решений; выполнять организационно-плановые расчеты по созданию или 
реорганизации производственных участков, планировать работу персонала и фондов 
оплаты труда; определять и обеспечивать эффективные режимы технологического 
процесса. 
Р12 
Способность проводить эксперименты по заданным методикам с обработкой и 
анализом результатов; планировать экспериментальные исследования; применять 
методы стандартных испытаний электрооборудования, объектов и систем 







Способность участвовать в работе над инновационными проектами, используя 
базовые методы исследовательской деятельности на основе систематического 
изучения научно-технической информации, отечественного и зарубежного опыта, 
патентных исследований по соответствующему профилю подготовки. 
Р14 
Способностью к монтажу, регулировке, испытаниям, сдаче в эксплуатацию, наладке 
и опытной проверке электроэнергетического и электротехнического оборудования. 
Р15 
Готовность осваивать новое электроэнергетическое и электротехническое 
оборудование; проверять техническое состояние и остаточный ресурс оборудования 
и организации профилактических осмотров и текущего ремонта. 
Р16 
Способность разрабатывать рабочую проектную и научно-техническую документацию, 
выполнять проектно-конструкторские работы в соответствии со стандартами, 
техническими условиями и другими нормативными документами; использовать 
нормативные документы по качеству, стандартизации и сертификации 
электроэнергетических и электротехнических объектов, организовывать метрологическое 
обеспечение; подготавливать документацию для создания системы менеджмента качества; 
составлять оперативную документацию, предусмотренную правилами технической 
эксплуатации оборудования и организации работы. 
Специальные профессиональные компетенции 
Профиль «Релейная защита и автоматизация электроэнергетических систем» 
Р7 
Способностью моделировать режимы работы релейной защиты и противоаварийной 
автоматики энергосистем с использованием профессиональных программ;  
проводить экспериментальные исследования функционирования элементной базы 
системной автоматики.  
Р8 
Способностью определить параметры срабатывания релейной защиты 
энергообъекта;  оценивать защитную  способностью проектируемой релейной 
защиты.  
Р9 
Способностью оценивать влияние  аварийных ситуаций в энергосистемах на 
безопасность жизнедеятельности людей;  последствия от прекращения 
электроснабжения на функционирование предприятий и возможного  ущерба. 
Р10 
Способностью обеспечить соблюдение заданных параметров при производстве 
устройств релейной защиты и противоаварийной автоматики; проводить работы по 
сертификации устройств  автоматики энергосистем. 
Р11 
Способностью планировать работу персонала и фондов оплаты труда при разработке 
релейной защиты и автоматики объектов электроэнергетических систем.  
Р12 
Способностью использовать современную аппаратуру для измерения режимных 
параметров. 
Готовностью к участию в исследовательских работах по автоматизации 
энергообъектов;  к участию во внедрении результатов выполненных исследований 
по автоматизации энергообъектов; использовать современную аппаратуру для 
измерения режимных параметров. 
Р13 
Готовностью к участию в исследовательских работах  и внедрению результатов 
выполненных исследований по автоматизации энергообъектов.  
Р14 
Готовностью к участию в работе по монтажу и наладке устройств автоматики; 
способностью к участию в монтаже устройств релейной защиты и автоматики 
энергообъектов. 
Способностью к участию в натурных испытаниях и сдаче в эксплуатацию 
смонтированного оборудования релейной защиты и автоматики. 
Р15 
Способностью к обслуживанию устройств релейной защиты и автоматики; 
способностью к оценке состояния и условий эксплуатации релейной защиты и 
автоматики энергообъекта. 
Готовностью к участию в работах по модернизации устройств релейной защиты и 
автоматики энергообъекта. 
Р16 
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Выпускная квалификационная работа содержит 105 страниц, 8 рисунков, 
17 таблиц, 28 источников, 2 приложения. 
Ключевые слова: подстанция, трансформатор, релейная защита, короткое 
замыкание, уставка срабатывания, коэффициент чувствительности, блок 
защиты, ячейка, выключатель. 
Объектом разработки является релейная защита и автоматика 
подстанции. 
Цель работы – проектирование релейной защиты и автоматики 
подстанции. 
В работе выбраны требуемые виды релейной защиты и автоматики, 
выполнены необходимые расчеты токов короткого замыкания, рассчитаны 
уставки выбранных защит. Кроме того рассмотрены вопросы производственной 
и экологической безопасности, а также рассчитаны капитальные вложения для 
реализации проекта. 
Область применения: при реконструкции панелей защит трансформатора 
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ТН трансформатор напряжения 
ТТ трансформатор тока 
ТО токовая отсечка 
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УРОВ устройство резервирования при отказе выключателя 
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Электрические подстанции служат для приема, преобразования и 
распределения электроэнергии. Подстанция глубокого ввода получает питание 
непосредственно от энергосистемы и предназначена для питания группы 
электроустановок предприятия. Схемы распределительных устройств 
подстанции определяются на этапе проектирования в зависимости от 
требований к надежности электроснабжения потребителей. 
Релейная защита предназначена для определения и отключения от 
электроэнергетической системы повреждённых элементов для обеспечения 
нормальной работы всей системы. Релейная защита непрерывно контролирует 
состояние и реагирует на повреждения и ненормальные режимы работы 
элементов электроэнергетической системы. Релейная защита относится к 
основным видам электрической автоматики, которой обеспечивает нормальную 
работу энергосистем. 
К релейной защите предъявляются следующие основные требования: 
- быстродействие: определяется скоростью выявления и отделения от 
электроэнергетической системы повреждённых элементов для уменьшения 
длительности аварийного режима работы; 
- селективность: определяется способностью выявлять поврежденный 
элемент электроэнергетической системы и отключать его ближайшими к нему 
выключателями для исключения излишнего срабатывания; 
- чувствительность: определяется способностью релейной защиты 
выявлять повреждения в конце установленной для неё зоны действия, при 
работе энергосистемы в минимальном режиме; 
- надежность: определяется способностью действовать правильно и 
безотказно во всех режимах работы контролируемого объекта при всех видах 
повреждений и ненормальных режимов. 
Автоматика предназначена для минимизации последствий аварий и 
нарушений, а так же для предотвращения и прекращения дальнейшего развития 
аварии в электроэнергетической системе. 
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8. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
8.1 Цель проекта 
Целью проекта является реконструкция защиты подстанции. 
Реконструкция может производиться в два независимых этапа: реконструкция 
распределительного устройства и реконструкция панелей защит 
трансформатора. 
8.2 Оценка технического уровня 
Проведем количественный анализ конкурентоспособности блока защиты 
БМРЗ-ТД производства НПП «Механотроника» по техническим показателям в 
следующем прядке: 
1. Выберем базовый объект конкурента, терминал защиты серии 
MiCOM P631 производства Schneider Electric. 
2. Определим перечень нормативных, предельно допустимых и 
желаемых, а также предлагаемых технических параметров, и занесем 
их в таблицу. 
3. Сравним имеющиеся параметры с соответствующими параметрами 
потребности, необходимыми для потребителя.  
4. Рассчитаем групповой показатель на основе единичных показателей. 






        (61) 
где  q – параметрический показатель; 
Р – величина параметра реального объекта; 
Р100 – величина параметра гипотетического (идеального) объекта, 
удовлетворяющего потребность на 100%. 
Каждому параметрическому показателю по отношению к объекту в целом 
соответствует некий вес d, разный для каждого показателя. 
После вычисления всех единичных показателей вычислим обобщенный 










       (62) 
где  Q – групповой технический показатель (по техническим 
параметрам); 
qi – единичный параметрический показатель по i-му параметру; 
di – вес i-го параметра; 
п – число параметров, подлежащих рассмотрению. 
Данные для оценки конкурентоспособности разрабатываемого новшества 
приводятся в таблице 5. 











 di Pi qi Pi qi Р100 q100 
Полезный эффект новшества, Q  Qн=0,69 Qк=0,57 Q100=1 
Количество дискретных входов, шт. 0,2 
16 0,16 12 0,12 20 
1 
Количество дискретных выходов, 
шт. 
0,2 16 0,16 12 0,12 20 1 
Термическая стойкость токовых 
цепей, А 
0,12 25 0,1 20 0,08 30 1 
Прочность изоляции, кВ 0,14 
2,5 0,12 2 0,09 3 
1 
Частота выборки, кГц 0,15 
1,2 0,04 2,4 0,08 4,8 
1 
Количество уравнений для создания 
гибкой логики, шт. 
0,19 6 0,11 4 0,08 10 1 
Показатель конкурентоспособности новшества блока защит БМРЗ-ТД по 







        (63) 
где  Кту – показатель конкурентоспособности нового объекта по 
отношению к конкурирующему по техническим параметрам (показатель 
технического уровня); 








   
8.3 Организация и планирование проектных работ 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке: 
- определение структуры работ в рамках научного исследования; 
- определение участников каждой работы; 
- установление продолжительности работ; 
- построение графика проведения научных исследований. 
Обычно, работу выполняет один человек, он является руководителем 
проекта и исполнителем. В нашем случае работу выполняют два человека: 
руководитель проекта и исполнитель (инженер). 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 









     (64) 
где ожit  - ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
min it  - минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы, чел.-дн.; 
max it  - максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы, чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 





T         (65) 
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где рiТ  - продолжительность одной работы, раб. дн.; 
ожit  - ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 
Ч i  - численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, чел. 
Этапы работы и длительность выполнения каждым исполнителем 
представлены в таблице 6. 














































































































После распределения работ по исполнителям построим диаграмму Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов работ 
из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого необходимо 
воспользоваться следующей формулой: 
к р кал ,i iT Т k        (66) 
где Ткi – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях; 
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях; 
кал
k – коэффициент календарности. 










     (67) 
где выхТ  – количество выходных дней в году;  
прТ  – количество праздничных дней в году. 
Согласно производственному календарю за 2016 год количество 








Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе KiT  
округляем до целого числа.  
Полученные данные по длительностям работ заносим в соответствующий 
столбец таблицы 6. 
На основе таблицы 6 построим календарный план-график. График 
строится для максимального по длительности исполнения работ в рамках 
проекта на основе таблицы 7 с разбивкой по месяцам и декадам (10 дней) за 




Таблица 7 – Календарный план-график проведения проектных работ  
№ 
работ 








февраль март апрель май 











           
3 
Календарное 
планирование  работ 
Руководитель 2 






           





           







































Руководитель  3 












           
 – руководитель,  – инженер. 
Итого длительность работ в календарных днях у руководителя 




8.4 Расчет затрат на проектирование 
Затраты рассчитываются по следующим элементам расходов с 
последующим суммированием: 
1. Материальные затраты. 
2. Амортизация основных фондов и нематериальных активов. 
3. Затраты на оплату труда. 
4. Отчисления в социальные фонды (страховые взносы). 
5. Прочие затраты. 
6. Накладные расходы. 
8.4.1 Материальные затраты 
Материальные затраты, необходимые для данной разработки, заносим в 
таблицу. 










Тетрадь Штук 1 50 50 
Ручка Штук 2 20 40 
Распечатка Лист 90 2 180 
Картридж Штук 1 700 700 
Итого СМЗ: 970 
8.4.2 Расчет амортизации 











         (68) 
где СЛТ  - срок службы, лет; 
 ОБС  - стоимость оборудования и мебели; 
 ИСПТ - срок использования, дней. 
Используемое оборудование и мебель, срок службы, стоимость и 
















Компьютер 2 5 30000 
110 
3616 
Принтер 1 5 5000 301 
Сканер 1 5 4000 241 
Стол 2 10 3000 181 
Стул 2 10 2000 121 
Итого СА: 4460 
8.4.3 Затраты на оплату труда 
Величина планового фонда заработной платы определяется по формуле: 
ЗП = ЗПт + ЗПд + ЗПп,      (69) 
где  ЗПт – тарифный фонд заработной платы (по окладам); 
ЗПд – дополнительная заработная плата за неотработанное время (отпуск) 
(0,08 – 0,16) ЗПт; 
ЗПп – доплаты за условия работы и проживания (0,3-0,5) ЗПт 
(учитывается поясной коэффициент и доплата за вредные и опасные условия 
работы). 
Расчет заработной платы для руководителя с учетом премии: 
.=(23500+2200)1,16 1,3=38755ЗП РУКОВ рубС   
Расчет заработной платы для инженера: 
.14000 1,08 1,3 19656ЗП ИНЖ рубС      
Согласно построенному календарному плану-графику руководитель 
проекта занят 10 календарных дней, а исполнитель – 100 календарных дней. 
Тогда затраты на оплату труда составят: 
10 100
38775 19656 112064 .
21 21
ЗП ЗП РУКОВ ЗП ИНЖС С С руб       
 
8.4.4 Отчисления в социальные фонды 
Принимаем отчисления в социальные фонды –30%: 




8.4.5 Прочие затраты 
Принимаем прочие непредвиденные расходы 10% от предыдущих затрат: 
0,1( ) 0,1(970 4460 112064 33619) 15111 .ПР МЗ АМ ЗП СФС С С С С руб          
8.4.6 Накладные расходы 
Принимаем накладные расходы 200% от затрат на оплату труда: 
2 2 112064 224128 .НР ЗПС С руб      
Итоговая полная себестоимость проектирования составляет: 
970 4460 112064 33619
15111 224128 390352 .
П МЗ АМ ЗП СФ ПР НРС С С С С С С
руб
          
    
Принимаем, что прибыли составляет 20% от себестоимости 
проектирования. Тогда капиталовложения заказчика в проектирование 
релейной защиты составляют: 
1,2 1,2 390352 468422 .ПР ПK С руб      
8.5 Определение затрат на осуществление проекта 
8.5.1 Стоимость оборудования 
Согласно прайс-листу фирмы ООО "Трансформатор66"[16], 
занимающейся продажей трансформаторов и комплектующих запчастей к ним  
стоимость шкафа защиты ШЗТ МТ, включающего в себя два блока защиты 
БМРЗ, на 2016 г. составляет 308000 руб. (цена с НДС). Для двух 
трансформаторов необходимо два шкафа защит, следовательно итоговые 
капитальные затраты на оборудование составляют: 
2 308000 616000 .ОБK руб   
8.5.2 Затраты на монтаж и наладку 
Принимаем капиталовложения на монтаж и наладку оборудования 
равными 35% от капиталовложений на оборудование. 
0,35 0,35 616000 215600 .МОН ОБK K руб      
Суммарные капиталовложения на проектирование, оборудование монтаж 
и наладку аппаратуры РЗА. 
468422 616000 215600 1300022 .П ОБ МОНK K K K руб        
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8.6 Экономическая эффективность проекта 
Экономический эффект релейной защиты определяется 
предотвращённым ущербом за счёт внедрения устройств РЗА: 
,РЗА РЗАЭ У У С          (70) 
где Э  - предотвращенный ущерб или эффект при внедрении аппаратуры 
РЗА для автоматизации ранее не автоматизированных объектов. 
У   - ущерб при отсутствии автоматизации (аппаратуры РЗА); 
РЗАУ  - ущерб при наличии внедренной аппаратуры на ранее не 
автоматизированном объекте; 
РЗАС  - эксплуатационные затраты на РЗА. 
Ущерб при отсутствии на объекте РЗА определяется: 
,КЗ ПУ У У        (71) 
где КЗУ  - ущерб от действия КЗ; 
ПУ  - ущерб от прекращения перетоков. 
Ущерб от разрушительного действия токов КЗ для разных защищаемых 
объектов формируется в разных объемах. Принимаем стоимость ремонта 
трансформатора после действия на него токов короткого замыкания: 
500000 .КЗУ руб  
Ущерб от прекращения перетока активной мощности по защищаемому 
элементу определяется по формуле: 
( ) ( ),ПУ q a m N m t          (72) 
где 0,99q    вероятность отсутствия планового ремонта; 
a  - тариф на электроэнергию, 3 /a руб кВт ч  ; 
( )m N  - среднее значение мощности, протекающей по элементу и 
недоотпущенной, вследствие его потери, принимаем ( ) 25m N МВт ; 
( ) 0,438m t ч  - средняя продолжительность оперативных переключений. 
0,99 3 25000 0,438 32520 .ПУ руб       
Подставим полученные значения в формулу (71): 
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500000 32520 532520 .У руб     
Ущерб при наличии на объекте РЗА определяется по выражению: 
,РЗА РЗА РЗАИС ЛСУ У У         (73) 
где РЗАИСУ  - ущерб вследствие излишних срабатываний; 
РЗА
ЛСУ  - ущерб вследствие ложных срабатываний. 
Излишние и ложные действия, определяются через первичный ущерб УП 
внезапного прекращения перетока активной мощности по автоматизируемому 
элементу. Принимаем 32520 .РЗА РЗАИС ЛС ПУ У У руб     
32520 32520 65040 .РЗАУ руб    
Эксплуатационные затраты на внедрение и содержание устройства РЗА: 
,РЗА А ОБСЛС Н K Н K          (74) 
где АН  - норма амортизации, определяется через срок службы блока 
защиты 1/ 1/12 0,083А СЛН Т   ; 
ОБСЛН  - норма эксплуатационных издержек, принимаем 0,05ОБСЛН  ; 
K – суммарные капиталовложения. 
0,083 1300022 0,05 1300022 172903 .РЗАС руб       
Экономический эффект по формуле (70): 
532520 65040 172903 294577 .Э руб      









    
1. Экономические результаты проекта 
К показателям экономической эффективности относятся: чистый 
дисконтированный доход (ЧДД), индекс доходности (ИД), внутренняя норма 
доходности (ВНД) и срок окупаемости инвестиций (Ток). 
Рассчитаем показатели экономической эффективности при ставки 
дисконтирования E1=0,12. Вторая дисконтная ставка выбирается так, чтобы 
ЧДД стал отрицательным. Расчеты показателей представлены в таблице 10.
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Таблица 10 - Интегральные показатели эффективности 
Наименование  
показателей 
Значение показателей по годам, тыс.руб. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. Капитальные вложения  1300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2. Доход 0 295 295 295 295 295 295 295 295 295 295 295 
3. Коэффициент дисконтирования при 
Е1=0,12 
1 0,89 0,8 0,71 0,64 0,57 0,51 0,45 0,4 0,36 0,32 0,29 
4. Дисконтированные капитальные 
вложения  
1310 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6. Дисконтированный доход  0 263 235 210 187 167 149 133 119 106 95 85 
7. Суммарный дисконтированный доход  
нарастающим итогом 
0 263 499 709 896 1063 1213 1346 1465 1572 1667 1752 
8. Чистый дисконтированный доход 452 
9. Индекс доходности  1,35 
10. Ток (дисконтированный срок 
окупаемости) 
7,6 
11. Коэффициент дисконтирования при 
Е2=0,4  
1 0,71 0,51 0,36 0,26 0,19 0,13 0,09 0,07 0,05 0,03 0,02 
12. Дисконтированные капитальные 
вложения  
1300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14. Дисконтированный доход  0 211 151 108 77 55 39 28 20 14 10 7 
15. Суммарный дисконтированный доход  
нарастающим итогом 
0 211 361 469 546 600 640 668 688 702 712 719 
16. Чистый дисконтированный доход  -581 
17. Индекс доходности  0,55 
18. Внутренняя норма доходности 24,25 
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Рисунок 7- График зависимости ЧЧД=f(T) 
Срок окупаемости определяется из графика ЧЧД=f(T) как точка 
пересечения кривой с осью абсцисс. Дисконтированный срок окупаемости 
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